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(§$) Verfahren und Vorrichtung zum fberwachen des Lastzustandes einer rotierenden Mechanik, die von einer 
feldorientierten Drehfeldmaschine angetrieben ist 

Die rotierende Mechanik einer Muhle, eines Walzwerkes, 
einer Fordermaschine etc. wird mit einer feldorientierten 
Drehfeldmaschine angetrieben. Zum Schutz der Mechanik 
und/oder des bearbeiteten Materials wird deren Zustand 
uberwacht und ein zumindest vom auf die Mechanik wirken- 
den Drehmoment abhangiges Oberwachungssignal gebil- 
det. An der feldorientierten Regeieinrichtung der Drehfeld- 
maschine werden die feldsenkrechte Komponente des 
Standerstroms und gegebenenfalls zusatzlich der Feldwin- 
kel und die Feldfrequenz der Drehfeldmaschine a Is Ersatz- 
groBen fur mechanisches Gegenmoment, Drehwinkel und 
Drehzahl der Mechanik abgegriffen. So kann zum Beispiel 
der rfrozen chargeK-Zustand des Fullgutes einer Rohrmuhle 
ohne mechanische Geber erfaBt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Oberwachen des Lastzustandes 
einer rotierenden Mechanik, die von einer feld- 
orientiert geregelten Drehfeldmaschine angetrie- 5 
ben ist, dadurch gekennzeichnet, daB als Ersatz- 
groBe fur das auf die rotierende Mechanik wirken- 
de mechanische Gegenmoment der Wert der feld- 
senkrechten Komponente des Standerstromvek- 
tors der Drehfeldmaschine an der Regeleinrichtung to 
der Drehfeldmaschine abgegriffen und uberwacht 
wird 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als ErsatzgroBe fur den Drehwinkel 
der Mechanik an der Regeleinrichtung der Feld- is 
winkel der Drehfeldmaschine abgegriffen und 
uberwacht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als ErsatzgroBe fur die Drehzahi der 
Mechanik an der Regeleinrichtung die Feldfre- 20 
quenz der Drehfeldmaschine abgegriffen und Uber- 
wacht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wert der feldsenkrechten Kom- 
ponente am Ausgang eines Reglers abgegriffen 25 
wird, dem die Regeiabweichung der Feldfrequenz 
von einem Frequenzsollwert zugefuhrt ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Feldwinkel die standerorientierten 
kartesischen Komponenten des Feldvektors gebil- 30 
det, die Nulldurchgange einer oder beider Kompo- 
nenten gezahlt und die Anzahl der Nulldurchgange 
als Ersatzwert fiir den Drehwinkel verwendet wer- 
den. 

6. Verfahren nach der Kombination der Anspriiche 35 
1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB beim Errei- 
chen eines Maximums fur die Gegenmoment-Er- 
satzgroBe ein Zustandssignal gesetzt und das Zu- 
standssignai mit der Drehwinkel-ErsatzgroBe zu ei- 
nem Oberwachungssignal verknupft wird. 40 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit einer geringen Glattungszeitkon- 
stante der Wert der Gegenmoment-Ersatzgrdfle 
und mit einer groBeren Glattungszeitkonstante ein 
Mittelwert der Gegenmoment-ErsatzgrdBe gebil- 45 
det wird und daB das Erreichen eines Maximalwer- 
tes der Gegenmoment-ErsatzgrdBe an der Polari- 
tatsumkehr der Differenz beider Werte erkannt 
wird. 

8. Anwendung des Verfahrens zum Erkennen eines 50 
kritischen Zustandes beim Anlauf der Mechanik, 
insbesondere zum Erkennen eines "frozen char- 
ge"-Zustandes der Fiillung einer Rohrmiihle, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Die Winkelauslenkung des Feldvektors gegen- 55 
uber einer Anfangslage wird wahrend des Anlauf es 
erfaBt; 

b) mittels eines aus der feldsenkrechten Kompo- 
nente des Standerstromes gebildeten Signals wird 
ein einem kritischen Lastzustand zugeordnetes Zu- 60 
standssignal gebildet, sobald die feldsenkrechte 
Komponente einen Maximalwert erreicht; und 

c) aus dem Wert des Zustandssignals und dem Wert 
der Winkelauslenkung wird die beim Erreichen des 
Maximalwertes vorliegende Winkelauslenkung als 65 
MaB fiir den Lastzustand der Mechanik gebildet 

9. Vorrichtung zum Oberwachen des Lastzustandes 
einer rotierenden Mechanik, die von einer feld- 



orientierten Drehfeldmaschine angetrieben ist, wo- 
bei in einer Regeleinrichtung ein FluBrechner den 

Feldwinkel der Drehfeldmaschine ermittelt und der 
Regeleinrichtung eingegebene FiihrungsgrdBen fur 
die zum Feldvektor parallele und senkrechte Kom- 
ponente des Standerstromvektors mittels des Feld- 
winkels in standerorientierte SteuergroBen eines 
die Standerwicklungen der Drehfeldmaschine spei- 
senden Umrichters uberfUhrt werden, gekenn- 
zeichnet durch eine Oberwachungseinrichtung zur 
Erzeugung eines mindestens aus dem auf die Me- 
chanik wirkenden mechanischen Gegenmoment 
abgeleiteten Oberwachungssignals, wobei Eingan- 
ge der Oberwachungseinrichtung an die Regelein- 
richtung angeschlossen sind und der Oberwa- 
chungseinrichtung als Ersatzwert fiir das Gegen- 
moment der Istwert oder Sollwert der feldsenk- 
rechten Komponente des Standerstromvektors zu- 
gefuhrt ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberwachungseineinrichtung ei- 
ne an den Eingang fur die feldsenkrechte Kompo- 
nente angeschlossene Einrichtung zur Zustandser- 
f assung, einen an den FluBrechner angeschlossenen 
Winkeldetektor zur Auswertung des Feldwinkels 
und eine an die Einrichtung zur Zustandserf assung 
und den Winkeldetektor angeschlossene Auswerte- 
einrichtung zur Bildung des Oberwachungssignals 
durch Verkniipfen des Winkelsignals mit dem Zu- 
standssignal enthalt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

a) die Einrichtung zur Zustandserfassung ein Ober- 
tragungsglied mit geringer Glattungszeitkonstante 
und ein Glattungsglied mit hoherer Glattungszeit- 
konstante sowie einen Polaritatsdetektor ftir die 
Differenz der vom Obertragungsglied und dem 
Glattungsglied gelieferten Signale und einen vom 
Polaritatsdetektor rucksetzbaren Zustandsspeicher 
enthalt; 

b) daB der Winkeldetektor eine Zahleinrichtung fiir 
die Nulldurchgange der am FluBrechner abgegrif- 
f enen standerorientierten kartesischen Komponen- 
ten des Feldvektors enthalt; und 

c) daB die Auswerteeinrichtung eine von einem kri- 
tischen Grenzwert fur die Winkelauslenkung, dem 
Ausgangssignaldes Winkeldetektors und dem Aus- 
gangssignai des Zustandsspeichers gespeiste Ab- 
frageeinrichtung enthalt, die durch Vergleich des 
vorgegebenen kritischen Grenzwerts mit dem mit 
einer Anderung des im Zustandsspeicher gespei- 
cherten Zustandssignals koinzidierenden Winkelsi- 
gnal das Oberwachungssignal liefert 

Beschreibung . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Oberwachen des Lastzustandes einer ro- 
tierenden Mechanik, die von einer feldorientierten 
Drehfeldmaschine angetrieben ist 

Elektrische Antriebe fiir mechanische Anlage, z. B. 
Walzwerke, F6rderb&nder, Schacht-Fdrderanlagen 
oder Mflhlen, enthalten meist KurzschluBfiberwachun- 
gen, Oberlast-Oberwachungen und andere Einrichtun- 
gen, die den elektrischen Teii der gesamten Anlage (z. B. 
die Maschine und/oder den speisenden Umrichter) zum 
Schutz vor Funktionsstorungen und zerstorenden Feh- 
lerniiberwachen. 
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Aus der DE-PS 27 04 764 ist z. B. eine Schaltung be- 
kannt, die die Grundschwingungsleistung einer feid- 
orientierten Drehfeldmaschine als Produkt der an der 
feldorientiert arbeitenden Regeleinrichtung der Dreh- 
feldmaschine abgegriffenen Sollwerte fiir das elektri- 
sche Moment und die Lauferdrehzahl zu berechnen ge- 
stattet, wobei der Sollwert fur das elektrische Moment 
seinerseits auch durch das Produkt der Sollwerte fur 
den FluB und die feldsenkrechte StSnderstromkompo- 
nente ersetzt werden kann. 

Bei Fardermaschinen, Schacht-Forderanlagen, Walz- 
werken etc. kdnnen aber auch im mechanischen Teil der 
Anlage irreguiare Lastzustande auftreten, die zu einer 
Zerstdrung der mechanischen Teiie fiihren. Bei bearbei- 
tenden Maschinen wie z. B. Walzwerken oder Muhlen 
kann diese Gef ahrdung auch von dem zu bearbeitenden 
Werkstoff herruhrer und/oder diesem drohen. Die Er- 
kennung einer solchen Gefahr erfordert zunachst Kraf t- 
meBdosen, Drehmomentaufnehmer und ahnliche me- 
chanische Geber, urn durch geeignete Eingriffe in die 
Steuerung rechtzeitig eingreifen zu konnen. Fiir den 
Drehofen eines Zementwerkes ist in der deutschen Of- 
fenlegungsschrift 34 09 176 vorgeschlagen, anstelle des 
mechanischen Drehmoments des Drehofens das elektri- 
sche Drehmoment einer den Drehofen antreibenden 
Gleichstrommotors aus dem Ankerstrom das Motors zu 
errechnen und Verarbeitungsgliedern zur Mittelwert- 
bildung, Gradientenbildung und zu anderen Auswertun- 
gen heranzuziehen, fiir die auch mittels eines an den 
Ofen angeschlossenen, mechanischen Drehzahlmessers 
und Winkelschrittzahlers die geometrische Drehzahl 
und der Drehwinkel des Ofens verwendet wird. In der 
japanischen Offenlegungsschrift 58-1 47 625 wird das 
mechanische Drehmoment einer von einer Drehstrom- 
maschine angetriebenen rotierenden Maschine dadurch 
uberwacht, daB mechanische Drehzahl, Spannung und 
Frequenz der Maschine rechnerisch miteinander ver- 
knupft werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Last- 
zustand der Mechanik, in erster Linie also deren mecha- 
nisches Moment, auf moglichst einfache Weise zu iiber- 
wachen. 

Dies ist besonders einfach, wenn als Antrieb fiir die 
Mechanik eine feldorientierte Drehfeldmaschine ver- 
wendet wird. Eine derartige Drehfeldmaschine benotigt 
einen FluBrechner, der in dem raumfesten Koordinan- 
tensystem, das zur Beschreibung der Relativbewegung 
zwischen FluB bzw. Laufer und Standerwicklungen er- 
forderlich ist, den FluBvektor Jfoder zumindest dessen 
Richtungswinkel berechnet. Dieser FluBrechner ist be- 
vorzugt als sogenanntes "SpannungsmodelF ausgebil- 
det. Er liefert die BestimmungsgroBen des Flusses als 
Integral der Spannungen (genauer gesagt: Der aus den 
Spannungen durch Abzug ohmscher und induktiver 
Spannungsabfalle gebildeten EMK) und kommt ohne 
einen mechanischen Geber aus. Eine Regeleinrichtung, 
der jeweils eine FuhrungsgroBe fur die feldsenkrechte 
und die feldparallele Komponente des Standerstrom- 
vektors vorgegeben wird, bildet mittels dieser Informa- 
tion uber den FluB die SteuergroBe, mit denen ein 
Stromstellglied fiir die Standerwicklungen der Dreh- 
feldmaschine gesteuert wird 

Der Erfindung liegt nun der Gedanke zugrunde, die 
den mechanischen Lastzustand betreffenden GroBen, 
zunachst also das auf die rotierenden mechanischen Tei- 
ie wirkende und auf den Laufer Qbertragene mechani- 
sche Moment, daneben gegebenenfalls auch den Dreh- 
winkel und/oder die Drehzahl der rotierenden Mecha- 
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nik durch GroBen zu ersetzen, die in der feldorientierten 
Regelung ohnehin bereits gebildet sind 

Daher wird als ErsatzgrdBe fur das mechanische 
Drehmoment die feldsenkrechte Komponente des Stan- 

5 derstroms der Drehfeldmaschine uberwacht. Dabei 
wird davon ausgegangen, daB fur die Oberwachung des 
Moments der Mechanik das TrSgheitsmoment des L£u- 
fers, auf den sowohl dieses mechanische Moment wie 
das elektrische Moment wirkt, keine Rolle spielt Eben- 

io so wird nicht beriicksichtigt, daB das elektrische Mo- 
ment einer Drehfeldmaschine zum jeweiligen aktuellen 
FluB proportional ist und bei einer FluBabnahme nur 
durch Erhohung der feldsenkrechten Standerstrom- 
komponente aufrechterhalten bleiben kann. 

15 Fiir die Oberwachung des Lastzustandes konnen der 
Schlupf einer Asynchronmaschine bzw. die lastabhangi- 
ge Verschiebung zwischen dem Polradwinkel und dem 
Feldwinkel meist vernachlassigt werden, insbesondere 
wenn die Drehfeldmaschine eine hohe Polpaar-Zahl p 

20 (z. B. p « 20, _ 40) aufweist Als Ersatz-Istwert fiir den 
Drehwinkel und/oder die Drehzahl der Mechanik kann 
daher der Feldwinkel bzw. die Feldfrequenz erf aBt wer- 
den. 

Haufig tritt der erwahnte irregulare Lastzustand im 

25 mechanischen Teil in Form eines gef ahrlichen Drehmo- 
ment-Maximums beim Anlauf vor. ZL B. kann fiir die 
Drehfeldmaschine beim Anlauf ein bestimmter Dreh- 
zahl-Sollwert vorgegeben sein, wahrend eine Ist-Dre- 
hung des Laufers anfanglich durch ein starkes irregula- 

30 res Gegenmoment der Last gebremst oder verhindert 
wird. Der Drehzahlregler greift dann in die Steuerung 
der Drehfeldmaschine im Sinne eines erhdhten elektri- 
schen Moments (bei Feldorientierung: Erhdhung der 
feldsenkrechten Standerstromkomponente) ein, die zum 

35 gefahrlichen Anstieg des mechanischen Moments f uhrt 
In manchen Fallen kann nun eine drohende Gefahr 
fiir die mechanischen Teile oder das zu bearbeitende 
Material allein an der Hohe des auftretenden mechani- 
schen Gegenmoments und daher am Betrag des elektri- 

40 schen Moments des Antriebs ("Antriebsmoment") er- 
kannt werden. In anderen Anwendungsfailen ist aber die 
absolute Hohe des auftretenden Moments nicht allein 
oder auch tiberhaupt nicht entscheidend, vielmehr tre- 
ten andere Parameter hinzu, die durch eine Verknup- 

45 fung des Gegenmoments mit Drehzahl und/oder Dreh- 
winkel der Mechanik selbst dann erkannt werden k6n- 
nen, wenn sie gar nicht ursachlich mit diesen Parame- 
tern zusammenhangen. 
Dies sei am besonders vorteilhaften Anwendungsfall 

so einer Rohrmuhle, insbesondere einer getriebelosen 
Rohrmiihle, dargestellt 

In F5g. 1 ist mit 1 der Querschnitt durch das Innere 
des Mahlrohres einer Rohrmiihle gezeigt, wobei die 
schraffierte Flache angibt, bis zu welchem Fiillgrad das 

55 Mahlrohr mit Fullgut geffillt ist Wird beim Anlauf das 
Mahlrohr gegenttber einer durch a 0 — 0° gekennzeich- 
neten Anfangslage urn den Winkel a ausgelenkt, ohne 
daB es dabei zu einer gegenseitigen Bewegung der ein- 
zelnen Fullgutteiie kommt, so wird der Ftillgut-Schwer- 

60 punkt gegenUber seiner mit 2 gekennzeichneten An- 
fangslage auf den Punkt 3 angehoben und fiir ein weite- 
re Anheben des Schwerpunkts muB vom elektrischen 
Antrieb ein elektrisches Drehmoment ("Antriebsmo- 
ment") aufgebracht werden, das proportional zur Masse 

65 des Fiillgutes, dem Abstand des Schwerpunktes 3 von 
der Drehachse 4 sowie auch proportional zu sin a ist Ist 
das Fiillgut hinreichend locker und kdnnen sich daher 
eihzelne Teiie des Fiillgutes zu einem gewissen Grad 
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infolge der Schwerkraft gegeneinander bewegen, so 
werden sich bei einem Maximalwert a m der Winkel- 
auslenkung a Teiie der Fullung ablosen und im Mahl- 
rohr nach unten stfirzen. 

Bei einem extrem lockeren und ideal flieBfahigen Zu- 5 
stand des FfiHguts liegt dieser Ablosewinkel a m nahe 
bei 0° und das elektrische Moment des Antriebs wird 
durch die Tragheit des Mahlrohres und die innere Rei- 
bung der Fullung bestimmL Es ergibt sich ein ungefahr 
konstanter, vom Fiillgrad, Parametern der Fullung so- 10 
wie der Drehzahl des Antriebs abhangiger Wert des 
Drehmomentes. 

Im anderen Extremfall, in dem die Fullung praktisch 
zu einem starren Korper zusammengebacken, zusam- 
mengefroren, verklebt, verpreBt oder versintert ist is 
("frozen and charge") wird die Fullung mit einem zu 
sin a proportionalen Drehmoment vom Antrieb bis zur 
Winkelauslenkung a - 90° angehoben, urn erst an- 
schlieBend als ganzes abzustiirzen. 

Bei diesem AbstGrzen wird sie zwar zerbrechen und 20 
dadurch die Mahlwirkung der Muhle verstarken, jedoch 
bedeutet ihr Aufschlagen auf der Mahlrohrwand eine 
erhebliche mechanische Belastung der Rohr-Innenaus- 
kleidung, die dadurch mechanisch zerstdrt werden kann. 

Es ist daher wunschenswert, den mechanischen Zu- 25 
stand des Fullgutes zu uberwachen und die Mtihle anzu- 
halten, zu reversieren oder andere MaBnahmen einzu- 
leiten, wenn bei einem ungiinstigen Zustand des Fullgu- 
tes Abldsewinkel a m auftreten konnen, die iiber einem 
kritischen Wert a c liegen. 30 

In Fig, 2 ist der Verlauf des elektrischen Moments des 
Antriebs in Abhangigkeit vom Drehwinkel a gezeigt, 
wenn die Muhle mit einem Fiillgrad von 45% (Kurve 5) 
bzw. 30% (Kurve 6) mit konstanter Drehzahl betrieben 
wird. Bei dem angenommenen, lockeren Zustand des 35 
Fullgutes wird ungefahr bei am « 45° ein Maximal- 
wert des Drehmoments erreicht bei dem absturzende 
Fiillgut-Teiie verhindern, daB der Schwerpunkt der Ful- 
lung weiter angehoben wird. Dieser Maximalwert des 
Drehmoments ist von der Beschaffenheit der jeweiligen 40 
Fullung abhangig. Bei einer "gefrorenen Fullung* jedoch 
steigt das Drehmoment entsprechend der Kurve 7 wei- 
ter an. 

In einer besonderen Ausfuhrung der Erfindung wird 
nun nicht der Maximalwert des mechanischen Moments 45 
des Rohres selbst erfaBt Als MaB fur den lockeren Zu- 
stand der Fullung dient vielmehr zunachst die Winkel- 
auslenkung am, bei der der jeweilige Maximalwert des 
elektrischen Antriebsmoments erreicht wird. Diese 
Winkelauslenkung a m ist namlich von den individuellen 50 
Parametern der Fullung weitgehend unabhangig, wie 
der Vergleich der Kurven 5 und 6 zeigt 

Entsprechend kann einerseits die Winkelauslenkung 
a der Mechanik gegeniiber der Anfangslage a 0 und 
andererseits das elektrische Moment Mel des Antriebs 55 
selbst erfaBt werden. Soil also z. B. der Fullgut-Zustand 
darauf uberwacht werden, ob durch eine Oberschrei- 
tung eines kritischen Winkels a ceine mechanische Zer- 
storung der Muhle droht, so wird die Bedingung 
am< ac iiberwacht, bei deren Einhaltung ein unge- 60 
storter Mahlbetrieb moglich ist In diesem Fall kann ein 
Zustandsignal gesetzt werden, wenn das Antriebsmo- 
ment wegen Erreichen des Maximalwertes nicht weiter 
anwachst Hat das Winkelsignal a den kritischen Wert 
a c erreicht, so kann dann am Zustandssignai abgelesen 65 
werden, ob der mit dem Winkel a m verbundene Maxi- 
malwert bereits vorher angenommen wurde, also die 
Fullung hinreichend locker ist, oder mit wachsender 
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Auslenkung auch das Drehmoment und somit die Zer- 
stdrungsgef ahr des Mahlrohres weiter anwachst Selbst- 
verstandlich kann auch umgekehrt bei einem auf den 
Maximalwert folgenden Ruckgang des Drehmoments 
auch der entsprechende Momentanwert a m der Win- 
kelauslenkung a abgelesen und auf die Bedingung 
ac < am abgefragt werden. 

Die Verwendung einer feldorientierten Drehfeldma- 
schine gestattet, durch Verwendung der feldsenkrech- 
ten Standerstromkomponente, des Feldwinkels und sei- 
ner Frequenz, die ohnehin ftir den feldorientierten Be- 
trieb erforderlich sind, als Ersatzwerte fQr mechanisches 
Moment, Winkelauslenkung a und Drehzahl des Mahl- 
rohres diese Oberwachung einfach durchzufuhren. 

Eine vorteilhafte Vorrichtung zur DurchfOhrung des 
Verfahrens sowie bevorzugte weiterbildungen der Er- 
findung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet 
und anhand zweier Ausfuhrungsbeispiele und zweier 
weiterer Figuren erlautert Es zeigen: 
Fig- 1 den bereits erlauterten Querschnitt durch ein teil- 
weise geftilltes Mahlrohr, 

Fig, 2 den bereits erlauterten Verlauf des Drehmoments 
in Abhangigkeit von der Winkelauslenkung, 
Fig. 3 schematise!! die Struktur einer Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens bei einer Rohrmiihle, wo- 
bei zunachst von den Besonderheiten einer feldorien- 
tierten Drehfeldmaschine nicht Gebrauch gemacht 
wird, 

Fig, 4 eine bevorzugte Ausfuhrungsform dieser Vor- 
richtung. 

GemaB Fig. 3 wird das Mahlrohr 1 der Rohrmiihle 
mit einer elektrischen Maschine 10 angetrieben, die von 
einem Stromstellglied 11 in Abhangigkeit von dem Aus- 
gangssignal eines FuhrungsgrdBenreglers 12 gespeist 
ist Als FuhrungsgroBe dient bevorzugt die Drehzahl, 
fur den ein Sollwert n* eingegeben und an einem Tacho- 
generator 8 ein entsprechender Istwert n abgegriffen 
werden kana Die Winkelauslenkung a entspricht dann 
dem Integral des Drehzahl-Istwertes n und kann mittels 
eines als Integrators ausgebildeten Winkeldetektors 15 
gebildet werden. Mit 19 ist eine Einrichtung zur Zu- 
standserfassung gemaB der Erfindung angedeutet, die 
aus einem geeigneten, das elektrische Moment des An- 
triebs beschreibenden Betriebsparameter ein Zustands- 
signai abieitet, wenn das elektrische Moment praktisch 
nicht mehr zunimmt In Fig. 3 ist das schematisch da- 
durch angedeutet, daB ein geringfiigig gegiatteter Ist- 
oder Sollwert fur das elektrische Moment Mel des An- 
triebs differenziert und mittels eines Schwellwertgliedes 
das Vorzeichen der Ableitung als Zustandssignai gebil- 
det wird 

Eine Auswerteschaltung liefert durch Verknupfung 
des Wnkelsignals a mit dem Zustandssignai sign (dMel/ 
dt) das Oberwachungssignal A Diese Verknupfung ge- 
schieht bei der in Fig. 3 gezeigten Variante dadurch, daB 
ein Schalter 21 am Eingang des Integrators 15 geschios- 
sen bleibt, solange beim Anfahren das Antriebsmoment 
Mel wachst Folglich stent am Integratorausgang die 
Winkelauslenkung a < a mem und ein mit dem kriti- 
schen Wert a c gespeister Differenzverstarker zeigt an, 
daB der Zustand des Fullgutes ein weiteres Ansteigen 
der Winkelauslenkung noch zulaBt 

Wenn jedoch Mel den Maximalwert erreicht, wo wird 
vom Ausgangssignal der Zustandserfassung 19 der 
Schalter 21 geoffnet und der Integratorausgang 15 
bleibt auf den Wert a = am stehen. Ein nicht darge- 
stellter Zustandsspeicher sorgt dafQr, daB der Schalter 
21 weiterhin geoffnet bleibt, so daB am Ausgang des 
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Differenzverstarkers 22 anstehende positive Werte an- 
zeigen, daB der Zustand des Fullgutes noch mehr oder 
weniger weit von einem kritischen Zustand entfernt ist 
und der Normaibetrieb der Muhle aufrechterhalten 
werden kann. Negative Werte am Ausgang des Diffe- 
renzverstarkers 22 jedoch zeigen an, wie weit der kriti- 
sche Winkel a c bereits uberschritten ist und entspre- 
chende MaBnahmen in der Steuerung des Antriebs drin- 
gend erforderlich werden. 

Die in Fig. 3 nur schematisch gezeigte Zustandserf as- 
sung 19 muB nicht unbedingt das Erreichen des Maxi- 
malwertes far das Antriebsmoment mittels dessen Ab- 
Ieitung Uberwachen. GemaB der Ausbildung nach Fig. 4 
kann z. B. der Parameter Mel iiber ein Obertragungs- 
glied 25 mit einer geringen Glattungszeitkonstanten 
dem einen Eingang eines Differenzverstarkers 26 zuge- 
fGhrt, wobei ein Gleicbrichter 27 vorgesehen sein kann, 
urn bei einer Umkehrung des Rotationssinns in der 
Muhle die Vorzeichenumkehr des Antriebsmoments 
und seiner Ableitung auszugleichen. Gleichzeitig wird 
der Parameter Mel iiber ein Glattungsglied 28 mit einer 
groBeren Zeitkonstante dem anderen Eingang des Dif- 
ferenzverstarkers 26 zugefuhrt Das Glattungsglied 28 
kann z, B. als Integrator mit einer widerstandsbehafte- 
ten Riickf Uhrungsleitung ausgebildet sein und ebenf alls 
einen nachgeschalteten Gleichrichter 29 zur Beruck- 
sichtigung des Rotationssinns enthalten. 

Da der wenig gegiattete Parameter starker ansteigt 
als der durch die starkere Giattung gebiidete Mittel- 
wert, liefert der Differenzverstarker 26 ein positives Si- 
gnal, bis sich die Verhaltnisse beim Winkel a m umkeh- 
ren. Ein Grenzwertmelder 30 liefert das der Polaritat am 
Ausgang des Differenzverstarkers 26 entsprechende 
Oberwachungssignal R 

GemaB Fig, 3 wird als Antriebsmotor 10 eine Dreh- 
feldmaschine, insbesondere eine Synchronmaschine, 
verwendet und von einem Umrichter 11 (z. B. Direktum- 
richter oder Umrichter mit Gieichstrom-Zwischenkreis) 
gespeist Dessen Steuersatz 18a ist von einer feldorien- 
tierten Regeleinrichtung 18 mit SteuergrdBen, die einen 
Steuervektor i* fur das Drehstromsystem / am Ausgang 
des Stromrichters festlegen. In einer derartigen Regel- 
einrichtung 18 vorhandene Regelkreise und Steuer- 
strecken stellen sicher, daB das Strom-Istwertsystem / 
praktisch gleich dem durch den standerorientierten 
Steuervektor / ist, so daB Istwert und Sollwert des An- 
triebsmoments Mel praktisch gleichwertig verwendet 
werden konnen. Der fur die Feldorientierung erforderli- 
che Feldwinkel q> wird von einem FiuBrechner 13 gelie- 
fert 

Das elektrische Antriebsmoment ist durch die Fuh- 
rungsgroBe iq>2* fur die feldsenkrechte Komponente 
(d. h. also fur das Antriebsmoment Mel) bestimmt, die 
bei einer Drehzahlregelung des Antriebs am Ausgang 
des Drehzahlreglers 12 abgegriffen wird und — unter 
Vemachlassigung des Einflusses von FluBanderungen 
— als MaB f fir das Antriebsmoment dient 

Auf gleiche Weise kann auch als Winkelauslenkung 
des Mahlrohrs im Winkeldetektor 14 die Richtung des 
FluBvektors der Drehfeldmaschine erfaBt werden. Die 
Richtung des FluBvektors wird vorteilhaft in Form der 
standerorientierten Komponenten V.cos^und SF.sinp 
oder der normierten Komponenten cosq> , sirup verar- 
beitet Werden die Nulldurchgange einer Komponenten 
gezahlt, so ergibt deren Anzahl m einen Digitalwert der 
Winkelauslenkung gemaB a — m. n/p + 7i/2p, das bei 
der ublichen hohen Polpaarzahl (p = 20 40) eine aus- 
reichende Winkelauflosung besitzt. Diese kann noch er- 



hoht werden, wenn auch die Nulldurchgange der ande- 
ren standerorientierten FluBkomponente gezahlt wer- 
den. 

Der Winkeldetektor 14 in Fig. 4 enthalt zu diesem 

5 Zweck die Nullpunktdetektoren 15a, 156, deren Aus- 
gangssignale bei jedem Nulldurchgang ihren Zustand 
andern. Werden diese Zustandsfolgen in nachfolgende 
Schieberegister 16a, iSb eingelesen, so konnen deren 
Speicherinhalte in einem nachfolgenden Decodierer in 

io eine geeignete Form fur die weitere Verarbeitung der 
Winkelauslenkung umgesetzt werden. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 wird die gezahl- 
te Anzahl der Nulldurchgange, & h, die den Winkel a 
beschreibenden Speicherinhalte der Schieberegister 

15 166 und 16b, in einen Vergleicher 31 eingelesen unddort 
mit dem einem kritischen FQllungszustand entsprechen- 
den kritischen Winkel a c verglichen. Dieser Verglei- 
cher 31 gibt iiber ein nachgeschaltetes UND-Gatter 32 
das dem anderen Eingang des UND-Gatters eingegebe- 

20 ne Zustandssignal der Zustandserfassung 19 frei, sobald 
der kritische Grenzwinkel a c erreicht oder flberschrit- 
ten ist 

Dieses Zustandssignal ist in der Zustandserfassung 19 
der Fig. 4 von dem Polaritatsdetektor 30 auf einen kriti- 

25 schen Wert gesetzt, solange das Antriebsmoment Mel 
zunimmt Es verschwindet, sobald Mel den Maximal- 
wert erreicht, unabhangig von der H6he des Maximal- 
werts selbst Das UND-Gatter 32 zeigt an seinem Aus- 
gang daher den kritischen Zustand an, wenn das Maxi- 

30 mum beim kritischen Winkel a c noch nicht erreicht 
wird 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, wiederholt sich das 
Hochlauf en des Drehmoments auf einen relativen Maxi- 
malwert und die nachfolgende Abnahme des Drehmo- 

35 ments mehrfach, solange das Fiillgut durch den fort- 
schreitenden Mahlvorgang noch nicht ausreichend ge- 
mahlen und homogen ist. Die Zustandserfassung spricht 
aber aufgrund ihrer Struktur auf kleine Schwerpunkt- 
sanderungen nicht an, die auf zufallige Relativbewegun- 

40 gen im Fiillgut zuruckzufOhren sind und dem in Fig. 2 
gezeigten glatten Verlauf iiberlagert sein kdnnen. Dabei 
ist das erste von der Zustandserfassung gemeldete rela- 
tive Maximum des Antriebsmoments gleichzeitig auch 
dessen absolutes Maximum. Spater auftretende relative 

45 Maxima, die vom Differenzverstarker 26 und dem Pola- 
ritatsdetektor 30 ebenf alls erfaBt werden, spielen fiir die 
Erfassung des kritischen Zustandes demnach keine Rol- 
le. Daher ist vorteilhaft am am Ausgang der Zustandser- 
fassung 19 ein Speicher (Flip-FIop 33) angeordnet, der 

so beim Anfahren auf den kritischen Zustand gesetzt und 
beim Erreichen des ersten Maximums von der Zu- 
standserfassung auf den unkritischen Zustand gesetzt 
und auf diesem Zustand erhalten bleibt. 
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